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ЗАСТОСУВАННЯ РІДИННО-ПАРОВОГО ЕЖЕКТОРА ДЛЯ
 РЕКОМПРЕСІЇ ВТОРИННОЇ ПАРИ ВАКУУМНИХ ВИПАРНИХ 
УСТАНОВОК
В статье рассмотрен вопрос повышения энергоэффективности существующих 
вакуумных установок путем применения в них жидкостно-парового эжектора, 
работающего по принципу струйной термокомпрессии. Эффективность создания 
вакуума в такой установке оценена на примере технологического процесса сгущения 
молока методом выпаривания до регламентного содержания сухого вещества.
У статті розглянуто питання підвищення енергоефективності існуючих 
вакуумних установок шляхом застосування у них рідинно-парового ежектора, який 
працює за принципом струминної термокомпресії. Ефективність створення вакууму у 
такій установці оцінено на прикладі технологічного процесу згущення молока методом 
випарювання до регламентного вмісту сухої речовини.
Вступ
Рекомпресія вторинної пари після випарного апарата має на меті підвищення тиску 
і температури до рівня параметрів гріючої пари. Доцільність застосування рекомпресії 
вторинної пари відома давно і представлена в роботах [1–3].
Стиснення вторинної пари після випарного апарата може бути реалізоване 
шляхом застосування компресорів або вентиляторів будь-якого типу. Однак найбільш 
просте і найменш затратне схемне рішення для рекомпресії має місце при застосуванні 
пароструминних ежекторів. Необхідні параметри вторинної пари після рекомпресії 
у пароструминному ежекторі забезпечується за рахунок енергії котельної пари, яка 
подається в ежектор для формування струменю активного потоку.
Для однокорпусних випарних установок застосування пароструминного ежектора 
зменшує споживання гріючої (котельної) пари в (1 + u) разів у порівнянні з варіантом 
його прямого використання у гріючій камері випарного апарата. Величина u являє собою 
коефіцієнт ежекції, як відношення масових витрат пасивного і активного потоків.
Для багатокорпусних випарних установок рекомпресія вторинної пари значно 
ускладнює схему і вимагає більших витрат енергії на термотрансформацію утилізованої 
теплоти випару [4].
У якості альтернативного схемного рішення для підвищення параметрів вторинної 
пари пропонується використовувати процес струминної термокомпресії, розроблений на 
кафедрі технічної теплофізики Сумського державного університету [5–7]. Суть вказаної 
термокомпресії є у переносі генерації пари активного потоку у процес формування 
струменю активного потоку. Необхідний енергоресурс для термокомпресії підводиться 
у вигляді механічної роботи на привід циркуляційного насосу і теплоти для підігріву 
робочої рідини.
Зважаючи на різнорідність форми енергії, що витрачається на рекомпресію у 
різних схемах, які порівнюються, оцінку енергоефективності доцільно виконувати на 
базі сучасного ексергетичного методу термодинамічного аналізу [8-10].
Ціль роботи
Основною метою даної роботи є розширення області застосування рідинно-парових 
ежекторів у промисловості для вирішення проблеми підвищення енергоефективності 
вакуумних систем.
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Ɉɫɧɨɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ 
ɍ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɢɩɚɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚɽɬɶɫɹ ɞɜɨɤɨɪɩɭɫɧɚ ɜɢɩɚɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɞɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɝɭɳɟɧɨɝɨ ɦɨɥɨɤɚ ɬɢɩɭ ȼɢɝɚɧɞ-4000, ɹɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1 ɭ 
ɫɩɪɨɳɟɧɨɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ. Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɯɨɞɢɬɶ ɩɚɪɨɫɬɪɭɦɢɧɧɢɣ ɟɠɟɤɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɪɟɚɥɿɡɭɽ 
ɪɟɤɨɦɩɪɟɫɿɸ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɚɪɢ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɽɬɶɫɹ ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɨɪɩɭɫɿ. 
 
 
 
Ɋɢɫ. 1. Ȼɚɡɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɜɢɩɚɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ: 
ȼȼɇ – ɜɨɞɨɤɿɥɶɰɟɜɢɣ ɜɚɤɭɭɦ-ɧɚɫɨɫ, ȼȺ1, ȼȺ2 – ɜɢɩɚɪɧɿ ɚɩɚɪɚɬɢ, Ȼɍ – ɛɪɢɡɤɨɭɥɨɜɥɸɜɚɱ, 
ɄȾ – ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ, ɇɄ1, ɇɄ2, ɇɄ3 – ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɧɿ ɧɚɫɨɫɢ, ȼɈ – ɜɨɞɨɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸɜɚɱ, 
ɇɏ – ɧɚɫɨɫ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, ȽɊ – ɝɪɚɞɢɪɧɹ, ȼɌ – ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ ɝɪɚɞɢɪɧɿ 
 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɪɿɸɱɨʀ ɩɚɪɢ ɞɥɹ ɜɢɩɚɪɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ ȼȺ1 ɞɨɫɹɝɚɸɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ 
ɫɬɢɫɧɟɧɧɹ (ɪɟɤɨɦɩɪɟɫɿʀ) ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɚɪɢ ɭ ɩɚɪɨɫɬɪɭɦɢɧɧɨɦɭ ɟɠɟɤɬɨɪɿ, ɹɤɢɣ ɩɪɚɰɸɽ ɡɿ 
ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹɦ ɤɨɬɟɥɶɧɨʀ ɩɚɪɢ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɟɧɸ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɡ ɟɧɟɪɝɿɽɸ, 
ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɤɚɡɚɧɨʀ ɪɟɤɨɦɩɪɟɫɿʀ. 
ɉɿɫɥɹ ɟɠɟɤɬɨɪɚ ɩɨɬɿɤ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɞɿɥɹɽɬɶɫɹ ɧɚ ɟɤɫɬɪɚ-ɩɚɪ ɞɥɹ 3-ɝɨ ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɱɚ 
ɦɨɥɨɤɚ ɡ ɦɚɫɨɜɨɸ ɜɢɬɪɚɬɨɸ  ɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɞɥɹ ɝɪɿɸɱɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ȼȺ1 ɡ ɜɢɬɪɚɬɨɸ 
. 
ȼɬɨɪɢɧɧɚ ɩɚɪɚ (ɜɢɩɚɪ), ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɽɬɶɫɹ ɭ ȼȺ1, ɩɿɫɥɹ ɛɪɢɡɤɨɭɥɨɜɥɸɜɚɱɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹɽɬɶɫɹ 
ɧɚ ɬɪɢ ɩɨɬɨɤɢ: 
– ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɩɚɫɢɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɟɠɟɤɬɨɪɚ, ɡ ɦɚɫɨɜɨɸ ɜɢɬɪɚɬɨɸ ; 
– ɧɚ ɝɪɿɸɱɢɣ ɩɨɬɿɤ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɭ ɡ ɦɚɫɨɜɨɸ ɜɢɬɪɚɬɨɸ ; 
– ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɟɤɫɬɪɚ-ɩɚɪɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɭ, ɹɤɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ ɭ ɞɪɭɝɨɦɭ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤɭ ɞɥɹ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɪɨɡɱɢɧɭ, ɳɨ ɭɩɚɪɸɽɬɶɫɹ, ɡ ɦɚɫɨɜɨɸ ɜɢɬɪɚɬɨɸ . 
əɤ ɛɭɥɨ ɜɤɚɡɚɧɨ, ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɚɪɢ ɩɿɫɥɹ ȼȺ1 ɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ 70 0ɋ ɩɨɫɬɭɩɚɽ ɜ 
ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɞɨ ɝɪɿɸɱɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɜɢɩɚɪɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɚ ȼȺ2, ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧ 
ɭɩɚɪɸɽɬɶɫɹ ɞɨ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɭ ȼȺ2 ɜɬɨɪɢɧɧɚ ɩɚɪɚ ɪɨɡɞɿɥɹɽɬɶɫɹ ɧɚ ɞɜɚ 
ɩɨɬɨɤɢ. Ƚɨɥɨɜɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɿɡ ɦɚɫɨɜɨɸ ɜɢɬɪɚɬɨɸ  ɩɨɫɬɭɩɚɽ ɞɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ, ɚ ɞɪɭɝɢɣ – ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɟɤɫɬɪɚ-ɩɚɪɢ ɿɡ ɦɚɫɨɜɨɸ ɜɢɬɪɚɬɨɸ  ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ 50 0ɋ – ɬɚɤɨɠ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɪɨɡɱɢɧɭ. 
ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɩɿɫɥɹ ȼȺ2 ɽ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɞɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɤɢ ɜɚɤɭɭɦɭ ɜ 
ɜɢɩɚɪɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ. Ʉɨɧɞɟɧɫɚɰɿɹ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɚɪɢ ɩɿɫɥɹ ȼȺ2 ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɭ ɡ ɨɯɨɥɨɞɠɭɸɱɨɸ ɜɨɞɨɸ, ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɞɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɿɡ ɝɪɚɞɢɪɧɿ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɫɨɫɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ. 
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Ɂɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɿɣ ɩɚɪɿ ɩɿɫɥɹ ȼȺ2 ɝɚɡɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ ɤɨɧɞɟɧɫɭɸɬɶɫɹ, – ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ 
ɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɩɿɞɫɦɨɤɬɭɽɬɶɫɹ, – ɩɚɪɨɜɚ ɩɨɪɨɠɧɢɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɡ’ɽɞɧɚɧɚ ɿɡ 
ɜɫɦɨɤɬɭɸɱɨɸ ɥɿɧɿɽɸ ɜɚɤɭɭɦ-ɧɚɫɨɫɚ. Ⱦɥɹ ɜɚɤɭɭɦ-ɧɚɫɨɫɚ ɪɿɞɢɧɧɨ-ɤɿɥɶɰɟɜɨɝɨ ɬɢɩɭ 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɽɬɶɫɹ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɹ ɨɯɨɥɨɞɠɭɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɤɪɿɡɶ ɪɨɛɨɱɭ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ ɜɚɤɭɭɦ-
ɧɚɫɨɫɚ, ɜɨɞɨɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸɜɚɱ ɿ ɝɪɚɞɢɪɧɸ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ ɜɨɞɨɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɭ ɪɨɡɜɨɞɤɭ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɿ ɜɚɤɭɭɦ-ɧɚɫɨɫ. 
ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɚɤɭɭɦɭ ɜ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɪɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɚɯ ɩɨɬɪɟɛɭɽ ɞɥɹ ɜɿɞɤɚɱɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɿɜ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɧɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɨɬɨɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɿɜ ɭ 
ɝɪɿɸɱɢɯ ɤɚɦɟɪɚɯ ɤɨɪɩɭɫɿɜ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɧɢɯ ɰɿɥɟɣ (ɧɚ ɫɯɟɦɿ ɧɟ 
ɜɤɚɡɚɧɨ). ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɪɿɡɧɢɰɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɢɩɚɪɸɜɚɧɧɹ ɩɨ ɤɨɪɩɭɫɚɯ, ɩɟɪɟɩɭɫɤ ɪɨɡɱɢɧɭ ɡ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɸ ɭ ɞɪɭɝɢɣ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɱɟɪɟɡ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ ɩɿɞɿɝɪɿɜɭ ɪɨɡɱɢɧɭ. 
ȿɧɟɪɝɨɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɛɚɡɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɜɢɩɚɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɤɥɸɱɚɽ 
ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɞɜɚ ɜɢɞɢ: 
– ɬɟɩɥɨɬɚ, ɳɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɤɨɬɟɥɶɧɨɸ ɩɚɪɨɸ, ɹɤɚ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɞɨ ɟɠɟɤɬɨɪɚ; 
– ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿɹ ɧɚ ɩɪɢɜɿɞ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ, ɜɚɤɭɭɦ-ɧɚɫɨɫɚ ɿ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ ɝɪɚɞɢɪɧɿ. 
Ɋɨɡɝɥɹɞɚɸɱɢ ɜɢɩɚɪɧɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɮɨɪɦɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ 
ɟɤɫɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɦɚɽ ɜɢɝɥɹɞ (ɪɢɫ. 2). 
 
 
 
Ɋɢɫ. 2. ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɭ ɛɚɡɨɜɿɣ ɜɢɩɚɪɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ 
 
Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦɢ ɟɤɫɟɪɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚ Ⱦɠ. Ɍɫɚɬɫɚɪɨɧɿɫɨɦ ɦɚɽɦɨ: 
ɟɤɫɟɪɝɿɹ ɩɨɬɨɤɭ ɩɚɥɢɜɚ ɫɢɫɬɟɦɢ 
                                                  ,  (1) 
ɟɤɫɟɪɝɿɹ ɩɨɬɨɤɭ ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɫɢɫɬɟɦɢ 
                                                   ,   (2) 
ɟɤɫɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɛɚɡɨɜɨʀ ɜɢɩɚɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
                                                                    (3) 
ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɤɫɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɧɚ ɪɢɫ. 2 ɬɚ ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ (1) ɿ (2): 
 – ɟɤɫɟɪɝɿɹ ɩɨɬɨɤɭ ɤɨɬɟɥɶɧɨʀ ɩɚɪɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɟɠɟɤɬɨɪ; 
 – ɟɤɫɟɪɝɿɹ ɩɨɬɨɤɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɤɨɬɟɥɶɧɨʀ ɩɚɪɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ   ; 
 – ɫɭɦɚ ɟɤɫɟɪɝɿɣ ɩɨɬɨɤɿɜ ɟɤɫɬɪɚ-ɩɚɪɿɜ ɩɿɫɥɹ ɟɠɟɤɬɨɪɚ ɿ ɜɢɩɚɪɧɢɯ 
ɚɩɚɪɚɬɿɜ ȼȺ1 ɿ ȼȺ2; 
 – ɫɭɦɚ ɟɤɫɟɪɝɿɣ ɩɨɬɨɤɿɜ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɿɜ ɩɿɫɥɹ ɜɢɩɚɪɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ ɿ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ; 
,  – ɟɤɫɟɪɝɿʀ ɩɨɬɨɤɿɜ ɪɨɡɱɢɧɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜɢɩɚɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ; 
 – ɫɭɦɚɪɧɚ ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɭ ɧɚɫɨɫɿɜ; 
 – ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɭ ɜɚɤɭɭɦ-ɧɚɫɨɫɚ; 
 – ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɭ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ ɝɪɚɞɢɪɧɿ; 
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 – ɫɭɦɚ ɞɟɫɬɪɭɤɰɿʀ ɟɤɫɟɪɝɿʀ ɬɚ ɜɬɪɚɬ ɟɤɫɟɪɝɿʀ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɽɬɶɫɹ. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɢɬɨɦɨʀ ɟɤɫɟɪɝɿʀ ɪɿɞɤɢɯ ɧɟɫɬɢɫɤɭɜɚɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
                                                  ,  (4) 
ɞɟ ɿɧɞɟɤɫ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽ ɫɬɚɧ ɪɿɞɢɧɢ; 
 – ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɟɩɥɨɽɦɧɿɫɬɶ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ  ɿ ; 
         ,  – ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 
          – ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɛ’ɽɦ ɪɿɞɢɧɢ ɩɪɢ . 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɫɨɫɿɜ ɜɢɤɨɧɭɽɬɶɫɹ ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
                                                                  .    (5) 
ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɩɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɧɚɫɨɫɚ 
                                                        ,    (6) 
ɞɟ  – ɩɪɢɪɿɫɬ ɬɢɫɤɭ ɪɿɞɢɧɢ ɜ ɧɚɫɨɫɿ; 
 – ɦɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɪɿɞɢɧɢ; 
         ,  – ɤ.ɤ.ɞ ɧɚɫɨɫɚ ɿ ɩɪɢɜɿɞɧɨɝɨ ɞɜɢɝɭɧɚ. 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɟɤɫɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ ɡɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 1. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 
Ɋɟɠɢɦɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜɢɩɚɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ Ɋɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ȼɟɥɢɱɢɧɚ 
ɋɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɧɢɯ ɧɚɫɨɫɿɜ 
ɤȼɬ 0,25 
ɤȼɬ 0,12 
ɤȼɬ 0,10 
Ɍɟɩɥɨɜɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɤȼɬ 676,3 
Ɇɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɤɝ/ɫ 54,13 
Ɉɛ’ɽɦɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɚɤɭɭɦ-ɧɚɫɨɫɚ 
ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɜɫɦɨɤɬɭɜɚɧɧɹ  ɦ
3/ɯɜ 4,02 
Ɇɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɞɥɹ 
ɜɚɤɭɭɦ-ɧɚɫɨɫɚ  ɤɝ/ɫ 0,2 
ɋɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜɚɤɭɭɦ-ɧɚɫɨɫɚ ɤȼɬ 7,25 
Ɉɛ’ɽɦɧɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɧɚɫɨɫɚ ɞɥɹ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ ɦ3/ɝɨɞ 195 
ɋɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧɚɫɨɫɚ 
ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ  ɤȼɬ 17,2 
Ɉɛ’ɽɦɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ 
ɝɪɚɞɢɪɧɿ  ɦ3/ɫ 95 
ɋɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚ ɝɪɚɞɢɪɧɿ ɤȼɬ 41,1 
 
ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɨʀ ɜɢɩɚɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3. 
Ɂɚ ɞɚɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɝɟɧɟɪɚɰɿɹ ɝɪɿɸɱɨʀ ɩɚɪɢ ɞɥɹ ɜɢɩɚɪɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɚ ȼȺ1 ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽɬɶɫɹ 
ɲɥɹɯɨɦ ɪɟɤɨɦɩɪɫɿʀ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɚɪɢ ɜɚɤɭɭɦɧɢɦ ɚɝɪɟɝɚɬɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɤɥɸɱɚɽ: 
– ɪɿɞɢɧɧɨ-ɩɚɪɨɜɢɣ ɟɠɟɤɬɨɪ Ɋɉȿ; 
– ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ ɋ; 
–ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɢɣ ɧɚɫɨɫ, ɇɰ; 
– ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɱ, ɉ. 
ɉɚɫɢɜɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɞɥɹ Ɋɉȿ ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ ɡ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɚɪɢ ɿɡ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɿɜ. 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɭ ɪɟɤɨɦɩɪɟɫɿʀ ɩɚɪɢ ɩɿɫɥɹ ȼȺ2 ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɛɚɥɚɧɫɭ ɦɚɫɨɜɨʀ 
ɜɢɬɪɚɬɢ ɝɪɿɸɱɨʀ ɩɚɪɢ ɿ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɚɪɢ ɭ ɜɢɩɚɪɧɨɦɭ ɚɩɚɪɚɬɿ ȼȺ1. 
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Ɋɢɫ. 3. ɋɯɟɦɚ ɞɜɨɤɨɪɩɭɫɧɨʀ ɜɢɩɚɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɿɡ ɪɟɤɨɦɩɪɟɫɿɽɸ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɚɪɢ ɪɿɞɢɧɧɨ-ɩɚɪɨɜɢɦ ɟɠɟɤɬɨɪɨɦ: 
ȼȼɇ – ɜɨɞɨɤɿɥɶɰɟɜɢɣ ɜɚɤɭɭɦ-ɧɚɫɨɫ, ȼȺ1, ȼȺ2 – ɜɢɩɚɪɧɿ ɚɩɚɪɚɬɢ, Ȼɍ – ɛɪɢɡɤɨɭɥɨɜɥɸɜɚɱ, 
ɄȾ – ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ, ɇɄ1, ɇɄ2, ɇɄ3  - ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɧɿ ɧɚɫɨɫɢ, ȼɈ – ɜɨɞɨɜɿɞɨɤɪɟɦɥɸɜɚɱ, 
ɇɏ – ɧɚɫɨɫ ɯɨɥɨɞɨɧɨɫɿɹ, ȽɊ – ɝɪɚɞɢɪɧɹ, ȼɌ – ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪ ɝɪɚɞɢɪɧɿ, 
ɇɰ – ɧɚɫɨɫ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɢɣ, Ɋɉȿ – ɪɿɞɢɧɧɨ-ɩɚɪɨɜɢɣ ɟɠɟɤɬɨɪ, ɉ – ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɱ, 
ɋ – ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ, ȿ – ɩɚɪɨɜɢɣ ɟɠɟɤɬɨɪ 
 
ɉɨɬɪɿɛɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ Ɋɉȿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ 
ɩɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ, ɜ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɨɦɭ ɧɚɫɨɫɿ ɬɚ ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɱɿ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɯ ɭ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ 
ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɮɚɡɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 
ɉɨɬɿɤ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɩɿɫɥɹ Ɋɉȿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɭ ɫɬɚɧɿ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɡ ɧɢɡɶɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
ɩɚɪɨɜɦɿɫɬɭ (ɯ4 < 0,5), ɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɱɢɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɫɟɩɚɪɚɰɿɹ ɜɤɚɡɚɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɩɟɪɟɞ ɣɨɝɨ 
ɜɯɨɞɨɦ ɞɨ ɝɪɿɸɱɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɜɢɩɚɪɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɚ. ɉɿɫɥɹ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɬɚɤɨɠ ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ 
ɜɿɞɛɿɪ ɟɤɫɬɪɚ-ɩɚɪɢ, ɹɤ ɿ ɜ ɛɚɡɨɜɿɣ ɫɯɟɦɿ ɩɿɫɥɹ ɩɚɪɨɜɨɝɨ ɟɠɟɤɬɨɪɚ. 
ɋɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿɫɬɶ ɦɚɫɨɜɨʀ ɜɢɬɪɚɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɩɨɜɟɪɧɟɧɧɹ ɞɨ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ ɩɿɫɥɹ ȼȺ1 ɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ ɟɤɫɬɪɚ-ɩɚɪɢ ɩɿɫɥɹ 
ɩɿɞɿɝɪɿɜɚɱɚ ɦɨɥɨɤɚ (ɧɚ ɫɯɟɦɿ ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ). ɑɚɫɬɢɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɭ ɩɿɫɥɹ ɝɪɿɸɱɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ȼȺ1 
ɜɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ ɇɄ1, ɹɤɢɣ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɧɭɽ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɨɝɨ ɡɚɬɜɨɪɭ, ɞɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɚɤɭɭɦɭ ɜ ɝɪɿɸɱɿɣ ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ ȼȺ1. 
ɉɿɞɿɝɪɿɜɚɱ ɞɥɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɦɨɠɟ ɹɜɥɹɬɢ ɫɨɛɨɸ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɚɛɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɢɤ 
ɿɡ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹɦ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɞɚɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɭ 
ɹɤɨɫɬɿ ɬɟɩɥɨɧɨɫɿɹ ɛɭɥɚ ɩɪɢɣɧɹɬɚ ɤɨɬɟɥɶɧɚ ɩɚɪɚ, ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɩɚɪɨɜɨɝɨ ɟɠɟɤɬɨɪɚ ɜ 
ɛɚɡɨɜɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ. 
Ⱦɥɹ ɟɠɟɤɰɿʀ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɚɪɢ ɩɿɫɥɹ ȼȺ2 ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɟɠɟɤɬɨɪ ɛɚɡɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ, 
ɚɛɨ ɫɩɪɨɟɤɬɨɜɚɧɢɣ ɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɧɨɜɢɣ. Ɂɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɛɨɪɭ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɚɪɢ ɩɿɫɥɹ ȼȺ2 ɧɚ 
ɪɟɤɨɦɩɪɟɫɿɸ ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɿ ɫɢɫɬɟɦɭ ɨɛɨɪɨɬɧɨɝɨ 
ɜɨɞɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ. 
Ɂɚɞɚɱɟɸ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɪɟɠɢɦɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɿɞɢɧɧɨ-ɩɚɪɨɜɨɝɨ ɟɠɟɤɬɨɪɚ ɽ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚ ɟɠɟɤɰɿʀ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨɝɨ ɩɪɢɪɨɫɬɭ ɬɟɪɦɿɱɧɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɚɪɢ. 
ɉɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɟɠɟɤɬɨɪɚ, ɹɤɢɣ ɪɨɡɝɥɹɞɚɽɬɶɫɹ, ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɦɚɽ ɦɿɫɰɟ ɩɟɪɟɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɩɚɪɢ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɦɚɫɨɸ ɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ ɿɧɠɟɤɬɭɽɬɶɫɹ. Ɍɚɤɢɦ 
ɱɢɧɨɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɿ ɚɧɚɥɿɡ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 
                                                              ,     (7) 
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ɞɟ  – ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɟɠɟɤɰɿʀ; 
  – ɦɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɫɭɯɨʀ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɩɚɪɢ ɩɚɫɢɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ Ɋɉȿ; 
 – ɦɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɪɿɞɢɧɢ (ɜɨɞɢ) ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɜ ɪɨɛɨɱɟ ɫɨɩɥɨ Ɋɉȿ (ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ); 
  – ɬɢɫɤ ɩɨɬɨɤɭ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜ ɝɪɿɸɱɿɣ ɤɚɦɟɪɿ 1-ɝɨ 
ɤɨɪɩɭɫɭ; 
           – ɬɢɫɤ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɚɪɢ ɜ 1-ɦɭ ɤɨɪɩɭɫɿ; 
          – ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɩɟɪɟɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɩɚɪɢ; 
          – ɦɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɩɚɪɨɜɨʀ ɮɚɡɢ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɩɨɬɨɤɭ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ (ɫɬɚɧ 4”). 
ɇɚ ɛɚɡɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ Ɋɉȿ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɱɢɫɟɥɶɧɿ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (7) ɩɪɢ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɞɨ Ɋɉȿ. ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɪɟɠɢɦɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
Ɋɉȿ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɥɹ ɜɢɩɚɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɹɤɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɽɬɶɫɹ. 
 
 
 
Ɋɢɫ. 4. Ɋɟɠɢɦɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ Ɋɉȿ ɞɥɹ ɭɦɨɜ ɪ1Ⱥ=1-1,2 ɛɚɪ; ɪɩ=0,311 ɛɚɪ; t1Ⱥ=92-104 0ɋ 
 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɪɟɠɢɦɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɩɚɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ Ɋɉȿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɽ ɪɿɜɧɿɫɬɶ 
ɦɚɫɨɜɢɯ ɜɢɬɪɚɬ, ɬɢɫɤɿɜ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ ɹɤ ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ 
ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨʀ: 
,   , 
,   ,   . 
ɐɿ ɭɦɨɜɢ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɦɚɫɨɜɢɯ ɜɢɬɪɚɬ ɩɨɬɨɤɿɜ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɩɚɪɢ ɩɿɫɥɹ 
ȼȺ1, ɹɤɚ ɿɞɟ ɧɚ ɪɟɤɨɦɩɪɟɫɿɸ, ɬɨɛɬɨ 
. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɚɪɢ, ɹɤɚ ɿɧɠɟɤɬɭɽɬɶɫɹ ɩɚɪɨɜɢɦ ɟɠɟɤɬɨɪɨɦ ɡ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɜɢɩɚɪɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ, , ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɩɟɪɟɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɩɚɪɢ ɜ Ɋɉȿ, . 
. 
ȼ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 
; 
. 
Ɂɜɿɞɫɢ 
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ɚɛɨ 
                                                                      (8) 
Ɏɨɪɦɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɟɤɫɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɞɥɹ ɜɢɩɚɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ Ɋɉȿ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5. 
 
 
Ɋɢɫ. 5 – ɋɯɟɦɚ ɟɤɫɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɭ ɜɢɩɚɪɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɡ Ɋɉȿ 
 
Ⱦɥɹ ɞɚɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɟɤɫɟɪɝɿɹ ɩɨɬɨɤɭ ɩɚɥɢɜɚ ɿ ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɡɚɩɢɫɭɽɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ 
ɜɢɪɚɡɿɜ: 
; 
; 
ɞɟ ; 
          ; 
           – ɟɤɫɟɪɝɿɹ ɩɨɬɨɤɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ ɤɨɬɟɥɶɧɨʀ ɩɚɪɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ . 
ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɿ ɟɧɟɪɝɨɡɛɟɪɿɝɚɸɱɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɜɢɩɚɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 2 
ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 
ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɉɨɡɧɚ- ɱɟɧɧɹ 
Ɋɨɡɦɿɪ-
ɧɿɫɬɶ 
Ȼɚɡɨɜɚ 
ȼɍ 
ȼɍ ɡ Ɋɉȿ 
 
Ɇɚɫɨɜɚ ɜɢɬɪɚɬɚ ɤɨɬɟɥɶɧɨʀ 
ɩɚɪɢ  ɤɝ/ɝɨɞ 1550 688,5 515 375,2 
ɋɭɦɚɪɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɭ 
ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ 
ȈN ɤȼɬ 66,02 41,05 49,17 55,17 
Ʉɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɜɢɩɚɪɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɚ  – 51,25 51,25 34,86 30,81 
ȿɤɫɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 
ɜɢɩɚɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ  – 0,1286 0,372 0,297 0,238 
 
ȼɢɫɧɨɜɤɢ 
1. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɪɿɞɢɧɧɨ-ɩɚɪɨɜɨɝɨ ɟɠɟɤɬɨɪɚ, ɹɤɢɣ ɩɪɚɰɸɽ ɡɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɫɬɪɭɦɢɧɧɨʀ 
ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɪɟɫɿʀ, ɭ ɜɚɤɭɭɦɧɢɯ ɜɢɩɚɪɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɤɨɬɟɥɶɧɨʀ 
ɩɚɪɢ ɭ 2,25-4,1 ɪɚɡɢ. 
2. ȿɤɫɟɪɝɟɬɢɱɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɩɚɪɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ ɜ 1,85–2,89 ɪɚɡɢ. 
3. Ȼɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɪɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɞɜɨɤɨɪɩɭɫɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚ ɨɞɧɨɤɨɪɩɭɫɧɭ. 
4. Ʉɿɧɰɟɜɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɟ ɩɿɫɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɬɟɪɦɨɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. 
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USING STEAM AND LIQUID EJECTOR FOR RECOMPRESSION OF
SECONDARY STEAM IN VACUUM STEAM INSTALLATIONS
V. M. ARSENYEV, Ph.D., Prof.
S. O. SHARAPOV, junior researcher 
V. V. MIROSHNICHENKO, bachelor’s degree
This article covers the increase of energy effi ciency in vacuum steam installations by 
using the steam and liquid ejector working on principle of jet thermal compression. The ef-
fi ciency of vacuum in such installations is estimated on the example of technological conden-
sation of milk by evaporating until the limit dry substance.
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